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繊維集合体のぬれに関する研究
ダウ ンの浸漬ぬれについて一一
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序 論
液体が固体表面から気体 (多くの場合は空気)を押し
のけ.新た1:閲液界面を形成する現象をぬれ(Wetting)
と言う。従って，ぬれは液状油汚れの付着のしやすさ
(言い換れば除去のしやすさ)と関述があり，ぬれの解析
は洗浄を研究する時重要な手がかりを与える事が多い。
ぬれには.(1)ガラス表面上を水やアノレコーノレが薄膜状1:
広がるような拡張ぬれ (spreadingwetting). (2)紙や
布などの繊維集合体に水が浸み込んで・いくような没漬ぬ
れ(immersionalwetting)， (3)力持ラス面上κ水銀滴を
置いた場合のような付着ぬれ (adhesionalwetting)の
3つのタイプがある HO
ぬれの尺度としては.液滴が固体面と接する点におい
て液体函に対して号|し、た接線と間体面とのなす角(接触
角)0が一般に用いられる。固体および液体の表面張力
を各々Tsおよび71，固体と液体との界面張力を耐とする
と，接触角 。を用いて上記3穏のぬれにおける仕事Wが，
Y oung-Dupreの式を適用する事によってそれぞれ次式
であらわされる 21。
Ws= Ts-TsI -71=71 (cosO-1) 
W; =T，-n=T1 cosO 
W.=Ts-TsI +71=71 (cosO+ 1) 
(1) 
(2) 
(3) 
適していない事も知られている幻。
と乙ろで，繊維の織に多孔質でf齢、固体表面を宿して
いる場合，同じ原料からできたなめらかな面における真
の接触角。とはかなり違ったみかけの接触角ゆを与えるo
図 1 Cassie-Baxterモデノレ
これら 2つの接触角。と悼の関係については.すで‘fLCa-
sSleとBaxterによって.繊維織物と似た構造の平行円
筒からはるモデノレ(図 1)を用いて次の様な式が成立す
る事が明らかにされており.機造とぬれの間には密接な
関係がある事が示されている叫。
cos世=fscosO-f.
Tこだし fs= r (π-OA)/(r+d) 
f. = 1 -r • si n0 A / ( r + d) 
(4) 
(5) 
(6) 
乙ζでW"W" W. はそれぞれ，鉱張ぬれ，浸潰ぬれ， 乙乙で， f s， f.はそれぞれ液体と接している繊維およ
付着ぬれにおける仕事をあらわす。Wが正で大きな債を び空気の面積率をあらわし，r. d. OAは円筒の半径.円筒
とる程そのタイフ。のぬれが起とりやすいととになる。 問の距離の%および液体の前進接触角である。
しかし，接触角は測定方法iとより異なる値が得られる しかし乙のモテツレはポリエステJレやナイロンのような
事が多しまた接触角は同一液体に対する種々の国体面 疎水性繊維のモノフィラメントメ ッシュ スクリ ーンなと
のぬれの比較には適しているが，液体(溶媒)が異な つ の簡単な系1:しか適用出来ないであろう。実際に着用さ
たり.さらに溶質や濃度が異なる溶液間の比較などには れる衣類の大部分はフィラメン 卜ではなくステープル織
( 1 ) 
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物であり.また木綿やレーヨンなどの親水性繊維では疎
水性繊維とは異なり液体の浸透・毛管吸収及び膨棋など
の作用を考慮する必要があり単純に繊維集合体のぬれに
対し篠触角を尺度として用いるには問題がある。
繊維や紙などの固体組織への液体の浸透は.内部Iζ保
持されていた空気の追出しをともなう事から，浸漬ぬれ
の解析が浸透現象を倣う事により行なわれて来た。しか
し，織物のような基質では単位重量当りに基質内部1<:保
持されている空気位は少なく，基質自体の毛管吸収 ・膨
潤による毛管の変化などの作用も考慮しなければならな
L、。
そ乙で本研究では.繊維集合体のモデルとして基質単
位重量当りの空気保持震が大きし毛管吸収や膨潤など
の作用を無視する事が出来る水鳥羽毛(特Kダウン)を
選ぴ，従来界面活性斉1I溶液の浸透力試験K用いられて来
たハイドロメータ一法を適用する事により浸漬ぬれの解
析を試みた。
実験方法
1.材料
L ダウン
実験材料には，中国際グレー羽毛(ダウン窄709ぢ)よ
りダウンのみを選別したものを用いた。原羽毛ダウン放
ぴエチノレエー テノレで4時間ソックスレー抽出を行った脱
脂ダウンの両者を試料iζ供した。
2. 界面活性斉1I
界面活性剤としては.オレイン酸ナトリウム(和光純
薬，特級)，ドデシルベンゼンスルホン酸ナトリウム (和
光純薬.化学用 以下DBSと略す)， a-オレフィンスル
ホン駿ナトリウム(ライオン.以下AOS)を，また湿潤
淘lとして Aerosol-OT(American Cyanamide Co.， 
以下AOT)と非イオン系湿潤剤エ 7)レゲン709C花王ア
トラス)を用い， それぞれ 0.005%から0.3~ぢ濃度まで各
種水溶液を調整した。
I，走査型電子顕微鏡によるダウンの構造の観察
日本電チ製JEM-100B-ASID型走査電子顕微鏡を用
い，オスミウム酸で固定した試料を銀接着剤で支持台1<:
固定し， Au-sputter coatingを行った後，加速電圧5
-10 kV， 70-100μAでダウンの構造を観察した。
m.ハイドロメータ一法
l ダウンの空気保持軍
ダウン内部K保持される空気置は，繊維の界面活性斉1I
1<:よる浸透力試験法として採用されているハイドロメ ー
( 2 ) 
タ一法を改良して求めた。
測定は図2のようにハイドロメーターの下部κ水中盈
図2 ハイドロメーターと金網の図
最既知の金網(縦1.5ω，績2.5c田， 2つ折間隙O.lc皿)を
取りつけ.温度200C，湿度60%1<:調整したデシケー ター
中1<:24時間放置後重量を測定したダウンを金網ILはさみ
ζむ。乙れを250Cの蒸留水にひたし平衡に到達したの
を憶かめてのち.ハイドロメーターの目盛を読み次式(7)
k従ってダウンの空気保持盈を算出した。
V= (An-Ad) .f={(An-Ad ).W)/ ((An-Ao)・d)(7) 
乙ζでV:ダウンの空気保持髭 CcJt])
W:金網の水中重量 C g) 
d : 250Cにおける水の密度
Ao:ハイドロメーターのみの目盛
An:金網取付け時のハイドロメーターの目盛
Ad:タウン装着時のハイドロメーターの白磁
f:ハイドロメーターの自盛を l目盛沈めるのに
必要な水中負荷重量
なお算出iζ際しダウン重量は金網の室温iζ比べかなり
小さい (0.5%以下)ので無視出来るものとした。
2. 界面活性剤l水溶液中におけるダウンのぬれ
lの録作と同様1<:， 250CI<:おける各種界面活性剤水溶
液によるダウンのぬれの時間変化を測定した。
すなわち，ハイドロメーターを試料と共にひたし.時
間の経過につれて沈降するハイドロメーターの白盛を読
み.次式(8)を用いて各時間1<:おけるハイドロメーターの
沈降率を求めぬれの尺度とした。
H，=(A，-An)/CArAn) (8) 
ζ乙で H，:時間 tC秒)におけるハイドロメーター
の沈降率(ダウンのぬれ率)
A，: t秒後のハイドロメーターの日感
式(8)で求まる沈降率Hd丸ダウン内部K保持されて
いる空気の残存率を示すものであるが，同時1<:ダウンの
川瀬他 :繊維集合体のぬれ 129-
ぬれの程度lζ比例しているとJ5-えられるので，ダウンの
ぬれ率という表現を採用したn
結果及び考察
1.ダウンの梅造
写真から認められるように.ダウンは中央iζ小さな絞
を有し放射伏iC細かくしなやかな羽伎がのび.さらIL左
右iζ繊細な小羽肢が派生している。乙の小羽陵表fiは疎
水性で，小羽技開lζは数ミクロンの間隙が存在してL、る。
写真1 原羽毛主ダウンの微細憎造(走査電子顕微鏡)
ダウンの繊維集合体としての摘造は必ずしも平行円筒状
とはし、えないが， Cassie， Baxterモデノレによる解析を
試みた。(4)式において d/rを同定し。を変化させ.み
かけの接触角 φを求めると.図31ζ示す結果をi!}た。写
真よりダウンの溺合lζはr'"1μ， d= 4μと読みとれる
のでn=51L対応、する。したがって，図3よりo>Oが
常に成立し.ゅは90・(浸t漬ぬれの限界)より常lζ大きい。
ζの備造形態IC起因する接触角の増大が.ダウン内部空気
層への水の侵入を妨け'ぬれに くく している事が理解され
る。乙のようにダウンの空気保持倍はぬれの一つの尺度
として与える事が出米る。
写真2 soxhlet Ml:却による脱脂ダウンの微細梅造
{虐査電子顕微鏡)
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図3 Cassie-Baxterの式より求めた.みかけの接触角
(ゅ)と真の後触角(0 )の鳴係
n= 1+川または川+かt
( 3 ) 
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一方，脱脂ダウン1<:おいてもとの微細構造は完全に保 の式(式日1))であらわされた事は.両ダウンともにダウ
持されており，空気保持量1<:関しでも大きな変化はない ン単位重量当りの空気保持震は同じである事を示してお
であろうと推測される。乙の点については次のハイドロ り，ダウンの空気保持量は主として構造形態lとよるもの
メータ一法による実験結果からも支持される。 であり羽毛表面の付着油脂は水K対するぬれを考える限
I .ハイドロメーターによる解析 り殆んど影響はないと考えて良い事を意味している。
顕微鏡観察の結果，羽校・小羽枝の構造形態が空気内 言L、かえると.両ダウンは構造形態 ・空気保持最が同
蔵1<:大きく寄与しており，乙れがダウンが極めてぬれκ じである事から.7)<K対するぬれに差はないと言える。
くい理由の 1っと考えられる。そとで.ζの空気保持最 2 界面活性剤水溶液による浸漬ぬれについて
を明確な数値としてとらえるために，内部に保持される 洗浄を考える場合，第一過程に起こる現象はぬれであ
空気による浮力を算出する事が可能なハイドロメーター り，ぬれが起乙らなければ洗浄効果は期待出来なし、。と
法を利用して実験を行った。 乙ろで前述の結果から認められるように，ダウンは多量
1.空気保持量lζついて の空気を保持する構造を有す事により，外部からの水の
測定はダウンを金網にはさんだものを試料とし，平衡 侵入を防いでいる。乙の空気を液体と置換してし、く事が
に到達したハイドロメーターの目盛から式i71を用いて， 浸漬ぬれ現象であり，衣類の洗浄・染色・加工などで重
空気保持量V(cri!)を求めた。 要な現象である。
試料ダウンの重量と空気保持量の関係を，原羽毛ダウ 繊維集合体が界面活性剤水溶液などの液体中lζ浸漬さ
ンおよび脱脂ダウンについて図4K示した。 れると浸漬ぬれが生じ，液体が内蔵されている空気を置
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図4 空気保持量(V)とダウンの重量(m)との関係
ダウンの空気保持置をV(cri!).重量をm(g)として得
られた結果は，高い相関のもとで，原羽毛ダウンおよび
脱脂ダウンに対しそれぞれ次式(91.聞で関係づけられた。
原羽毛ダウン V = 78.9m + 3.97 x 10-2 
(相関係数r= 0.9712) (9) 
脱脂ダウン V = 99.5m -3.98 x 10-2 
(相関係数r= 0.9706) 棚
しかし，両ダウンの結果をまとめて解析したと乙ろ，
やはり高い相関のもとで式山κ統一する事ができた。
V = 83.8m + 4.8x 1σ3 
(相関係数 r= 0.9487) UlI 
原羽毛ダウン.脱腸ダウン1<:対しVとmの関係が一つ
( 4 ) 
換し，残存空気量を減少させる事により浮力を減少させ
る。その結果.ハイドロメーターは沈降し，最終的にハ
イドロメーターの原点まで目盛は変化する。ぬれを数字
としてとらえるには接触角測定によるのが一般的である
が，序論で述べた様に繊維集合体では適用に問題がある
ので，ハイドロメーターの沈降速度は空気保持量の減少
速度を反映している点iζ注目し，ぬれの変化をあらわす
尺度とみなしダウンのぬれ率という表現を用いた。
各種界面活性剤iζよるハイドロメーターの沈降率(ダ
ウンのぬれ率)と時間の関係を図51ζ示した。また界面
活性期j濃度lζ対する30秒後及び90秒後における原羽毛ダ
ウンのぬれ率の関係を図61ζ，界面活性浄!の各種濃度
(0.01. 0.05. 0.1 0~ぢ)での原羽毛ダウンのぬれ率の経時
変化を図71<:示す。
図5ia)lζ示す様lζ，オレイン酸ナトリウムの種々の濃
度におけるぬれ率の経時変化は.cmc (文献値5'，0.046%) 
以下の濃度0.01%では原羽毛ダウンと脱脂ダウンに対す
る界面活性剤の浸透効果は異なっている。すなわち.(1)最
終平衡時におけるぬれ率は原羽毛夕、ウンよりも脱脂ダウ
ン1<:対する方が大きい， (21一定値(平衡値〉に到達する
のに要する時聞は脱脂ダウンの方が短い。
しかし，界面活性剤濃度の増大1<:つれ上記の差は次第
K小さくなり.cmc近傍の濃度0.05%では浸漬ぬれが
両ダウンとも完全に起った。さらに高濃度の0.10%では
測定開始後30秒以内κ両ダウンとも浸漬ぬれは完了して
L、fこ。
前述の結果によると，ぬれの程度は液体と置換される
空気量，すなわち繊維集合体の構造κ関係していると考
川瀬他:繊維集合体のぬれ 131 
(0.) 
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えられるが，一方構造のみが因子であるとすると，原羽
毛ダウンと脱脂ダウンの構造に差はない事から最終平衡
ぬれ率や平衡到達所要時間は同じでなければならない。
しかし.結果はこの考えに反している。この事は，表面
張力の高い7/<K対するぬれにくさは構造形態による空気
量IC大きく左右されるが，界面活性剤溶液のように表面
張力の低い液体においては構造のみではなく固体表面の疎
水性，つまり表面K付着している油脂がぬれに対して第
2の要因として作用するとして説明される。
乙の傾向は他の界面活性期j溶液の結果でも認められ.
DBS (cmc，文献値引，0.042~ぢ)や AOT (cmc，文献値7L
0.030~引では約 0.08%濃度で，また非イオン系湿潤却lエ
"7)レゲン709では約0.03~ち濃度で両ダウンとも最終ぬれ
率が1.0となり，時間の差もなくなった。
(α) (b) 
1.0 t- 円 4嶋一一一一・1.0 ~ 〆O
lC} 
1.0 
界面活性剤が AOS(cmc，文献値81，0.27 %)の場合，
濃度の増大にしたがい最終値は大きくなるがダウンの種
類ICよる差はそれ程大きくなく両ダウンとも低濃度にお
いても高いぬれ率を与えた。しかし.浸漬ぬれが完了す
るのに要する時間lζ関しては，同一濃度の他の界面活性
剤と比べて長時間を要する事も半IJった。
乙の AOSの特異性は図61r示した原羽毛タウンのぬ
れ率と界面活性剤濃度との関係IC明確に認められる。
AOS以外の界面活性剤では濃度が 0.10%以上では30秒
後にぬれが完了しているが， AOSでは濃度が0.20%の
高濃度にもかかわらず90秒後においても 0.85程度のぬれ
率iとしか達しておらず，他の4種の界面活性剤と比較す
ると AOSは一見浸透に及ぼす効果は小さいという結果
が得られた。
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図7 同一界面活性剤濃度における原羽毛タウンのぬれ率の時間変化の比較
(a) 0.01;弘 (b)0.05%， (c) 0.10% 
0:オレイン酸ナトリウム，・:ドデシルベンゼンスノレホン酸ナトリウム，① a-オレフィンスノレホン酸ナトリウム.
():エ口、ノツレ OーT，⑩:エマノレゲン709
(6 ) 
川瀬他:繊維集合体のぬれ -133一
一方.図7Iζ示した同一界面活性期l濃度 (0.01.0.05 界面活性~Jを含まない水中iζ浸治したダウンの平衡伏
およひ O.IO~ち)でのぬれに及ほす効果の比較から， AOS 態におけるタウン内の空気保持母とダウン重量との関係
の浸透効果は小さいと単純IC結論する'JHま出来なし、。 は.原羽毛タウンおよび脱脂ダウンICついて一つの式て・
すなわち.界面活性斉IJ濃度が低い時(0.01匂)IC は. あらわすIJが出来た。これより.タウンがぬれにくいの
原羽E:ダウンκ対する界面活性剤の浸透力は. はダウンの備造形態lζ暴つくものである事が判った。
エ7 ノレゲン709>AOS>オレイン酸ナトリウム>AOT 界面活性剤溶液による浸泊ぬれでは.段終平衡ぬれ率
>DBS は脱脂ダウンの方が原羽毛ダウンより大きかった。ζれ
の順でAOSは湿潤斉IJのAOTよりも大きな効果を有し は表面の付.(J油性物質による去であり.乙の乙とから構
ている。しかし，cmc近傍の0.05%と狼度が高くなる 造形態が同じであれば浸漬ぬれでは表面の性質が第2の
と順序がi逆転し， 要因として作用する事がわlった。
エマルゲン709>オレイン駿ナトリウム>AOT>DBS 種々の界面活性剤の比較から，AOSの特異性が明ら
>AOS かとなった。
の1聞となり.用いた界[箇活性斉IJの中では AOSは浸透効
巣は扱小であった。0.10勿濃度では，AOSのみが経時
変化を与えた。
AOS以外の4種の界面活性剤では;tJ，支の階大にとも
ないぬれ率の上昇か明確にあらわれるが， AOSの湯合
』とは狼度による差はあまり認められなし、。乙れらの事か
ら，AOSの浸透力は単純に他の界面活悦斉IJと比較出来
ないとJ7えられる。
総 活
洗浄や染色では，ぬれは重要な過程の一つである。一
般にぬれの評価Kは倭触角が用いられるが.繊維の様な
多孔性~質iζ対しては銭触角を単純iζ尺&として周d、る
には多くの問題が残されている。
本研究では.繊維集合体の浸漬ぬれについてモデルと
して基質単位重量当りの空気保持量が大きく.毛管吸収
・膨潤などの作用のないタウンを選び，ハイドロメータ
一法を利用し速度論的立場から解析を試みた。
( 7 ) 
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Summary 
Wetting is one of the most important processes in detergency and dyeing. 
Generally， a contact angle is employed for the evaluation of wetting of substrate. There are， 
however， many problems to employ a contact angle as a measure of wettlOg for the porous substrate 
like fibers. 
1n this study， the immersional wetting of fibrous assemblies was analyzed kineticaly by utilizing 
hydrometer technique and chosing down， which contains quite large air volume per unit weight and 
also is free from capilary absorption and swelling of it， as a model substrate. 
Since the relation between self-contained air volume (V，cm3) and weight of down (m， g) could be 
represented in one expression， that is V=83.8m+0.0048 (r=0.9487) ， whether the down is original 
(raw) or soxhlet extracted， it was made clear the difficulty for immersional wetting of down is 
resulted from its own characteristic structure， which was also supported by the results of scanning 
electron microscope analyses. 
In the immersional wetting of down by surfactant solutions， the rates of wetting for soxhlet 
extracted down were larger than those for ra w down. As such difference can be explained in terms of 
oily materials adhered on the surfaces of downs， itwas turned out that the characters of surfaces also 
affect on immersional wetting as the second facterwhen there is no difference with respects to their 
structures. 
Finally， in comparison of the results of various surfactants， the peculiarity of sodiumα ーolefin
sulfonate (AOS) in wetting power against fibrous assemblies was made clear. 
(8) 
